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Laufrad fur Pumpen 

Die Erfindung betrifft ein Laufrad fur Pumpen, insbesondere Radialpumpen, 
gemass Oberbegriff von Anspruch 1 , und eine Pumpe. insbesondere 
Radialpumpen, mit einem derartigen Laufrad, sowie ein Verfahren zum 
10 Betrieb einer derartigen Pumpe. 

In Kreiselpumpen mit einem oder mehreren Laufradern kann die 
Resultierende aller auf das Laufrad beziehungsweise die Laufrader 
einwirkenden Axialkrafte im Betrieb beachtliche Werte erreichen. Ohne 
zusatzliclie Massnahmen wurde diese Resultierende, die als Axialschub 

15 bezeichnet wird, uber die Pumpenwelle auf die Lager ubertragen und 
dieselben entsprechend stark belasten. Aus dem Stand der Technik sind 
geeignete konstruktive Massnahmen bekannt, um den Axialschub zu 
verringern, beispielsweise durch eine zweistromige Pumpenanordnung mit 
spiegelsymmetrischer Ausbildung der Laufrader oder bei einstromigen 

20 Pumpen durch Anbringen von Dichtungsspalten auf beiden Seiten des 

Laufrades und Offnungen im Laufrad, welche die Saugseite mit der Ruckseite 
des Laufrades verbinden. Eine weitere Moglichkelt besteht darin, die 
Pumpenwelle mittels einer geeigneten Entlastungseinrichtung, wie 
beispielsweise einem Entlastungsring oder -Kolben, vom Axialdruck zu 

25 entlasten. 

Zur Charakterisierung eines Kreiselpumpenlaufrades wird hSufig die 
spezifische Drehzahl nq verwendet, die sich in bekannter Weise aus 
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Forderstrom Q, Forderhohe H und Drehzahl n berechnet. In Pumpen fur 
kleine spezifische Drehzahlen nq von beispielsweise kleiner 15 min."\ 
entsprechend einer vergleichsweise grossen Forderhohen von beispielsweise 
grosser 50, 75 Oder 1 50 m und vergleichsweise kleinen Fordermengen von 
5 beispielsweise kleiner 100, 50 oder 25 m^lh, insbesondere in derartigen 
Prozesspumpen, stellt sich das Problem, dass die oben angefuhrten 
Massnahmen fur den Axialschubausgleich nur beschrSnkt eingesetzt werden 
konnen. So bedeutet eine zweistromige Ausfuhrung einer Pumpe fOr kleine 
Fordermengen einen betrachtlichen zusatzlichen Aufwand gegenuber einer 

10 einstromigen Ausfuhrung. Ein Entlastungskolben ist ebenfalls vergleichsweise 
aufwandig und wird deshalb vonA^iegend in grosseren, mehrstufigen Pumpen 
eingesetzt. Fur eine einstufige Prozesspumpe werden normalerweise 
Dichtungsspalte auf beiden Seiten des Laufrades und Offnungen im Laufrad 
vorgesehen. Ein Axialschubausgleich mittels Dichtungsspalte auf beiden 

15 Seiten des Laufrades und Offnungen im Laufrad ist jedoch nur bei 

geschlossenen Laufradern moglich. Bei geschlossenen Laufradern mit 
kleinen spezifischen Drehzahlen nq stellt sich das Problem der Herstellung, da 
die Austrittsbreiten derartiger Laufrader im Bereich weniger mm liegen und die 
Herstellung von geschlossenen Laufradern mit kleinen Austrittsbreiten 

20 giesstechnisch schwierig und aufwandig ist. 

Ein weiterer Nachteil geschlossener Laufrader sind die hohen 
Radreibungsverluste, (auch Radseitenreibungsverluste genannt) und 
Leckverluste, die derartige Laufrader bei kleinen spezifischen Drehzahl nq 
aufweisen. Bei einer spezifischen Drehzahl nq von beispielsweise 8 min.'^ 
25 betragt allein der Radreibungsverlust 30 % oder mehr. Geschlossene 
Laufrader fur kleine spezifische Drehzahlen nq weisen deshalb einen 
vergleichsweise tiefen Wirkungsgrad auf. 

Aus den oben genannten Grunden werden Laufrader fur spezifische 
Drehzahlen nq kleiner 10 oder 15 min."^ haufig halboffen ausgefuhrt. Dies hat 
30 giesstechnische Vorteile und die Radreibung halboffener Laufrader ist 

deutlich geringer als diejenige geschlossener Laufrader. Halboffene Laufrader 
fur spezifische Drehzahlen nq kleiner 10 oder 15 min.''' haben jedoch den 
Nachteil, dass der Axialschubausgleich schwierig ist und die 
Radreibungsverluste immer noch sehr hoch sind. 
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Ein zusatzliches Problem von geschlossenen und halboffenen Laufradern fur 
kleine spezifische Drehzahlen Pq ist die Neigung zur Instabilitat im 
Teillastbereich, d.h. derartige Laufrader weisen eine Kennlinie auf, die 
entweder instabil (entsprechend einerfallenden Kennlinie, wenn der 
5 Forderstrom Q gegen Null geht) oder nur knapp stabil ist (entsprechend einer 
Kennlinie ohne nennenswerten Anstieg, wenn Q gegen Null geht). 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Laufrad fur Pumpen, insbesondere 
Radialpumpen, zur Verfugung zu stellen, das auch bei spezifischen 
Drehzahlen Pq unter 1 5 min."^ einen sicheren Axialschubausgleich ermoglicht, 

10 vergleichsweise gunstig herstellbar ist, verglichen mit einem entsprechend 
dimensionierten geschlossenen oder halboffenen Laufrad geringere 
Radreibungsverluste aufweist und im Teillastbereich eine stabile Kennlinie 
besitzt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Pumpe, insbesondere 
Radialpumpe, mit einem derartigen Laufrad zur Verfugung zu stellen sowie 

15 ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Pumpe. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch das in Anspruch 1 definierte 
Laufrad, und die in Anspruch 8 definierte Pumpe gelost, sowie durch das in 
Anspruch 10 definierte Verfahren. 

Das erfindungsgemasse Laufrad fur Pumpen, insbesondere Radialpumpen, 
20 umfasst eine oder mehrere Schaufein und zusatzlich eine Zwischenwand, an 
welcher auf beiden Seiten je eine oder mehrere Schaufein vorgesehen sind. 
In der Zwischenwand des Laufrades ist mindestens ein Durchlass 
ausgebildet, um einen gewunschten Forderstrom auf die Schaufein auf 
beiden Seiten der Zwischenwand zu verteilen. Vorzugsweise weist das 
25 Laufrad eine Saugseite auf, die in eingebautem Zustand des Laufrades zu 
einer Saugflffnung der Pumpe gerichtet ist, und vorzugsweise sind die 
Schaufein auf der der Saugseite abgewandten Seite der Zwischenwand Ciber 
den mindestens einen Durchlass mit der Saugseite verbunden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Laufrad eine Nabe und in 
30 einem an die Nabe angrenzenden Bereich des Laufrades mehrere 

Durchlassoffnungen auf. In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
das Laufrad zur Saugseite oder zu beiden Seiten hin offen. Vorzugsweise 
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umfassen die Schaufein verkurzte Schaufeln, sogenannte Splitter Vanes. 
Vorzugsweise weist das Laufrad eine spezifische Drehzaiil iiq im Bereich von 
2-20 mm:\ insbesondere im Bereich von 5-12 min."\ auf. 

Vorzugsweise sind die Schaufelaustrittskanten auf der Saugseite und/oder 
5 auf der der Saugseite abgewandten Seite der Zwischenwand abgeschragt. 
Vorteilhaft ist eine Abscliragung der Sciiaufeln auf der Saugseite, die zur 
Saugseite liin abfallt, wahrend die Schaufein auf der der Saugseite 
abgewandten Seite der Zwischenwand achsparallele Austrittsl<anten 
aufweisen. Die Abschragung der Schaufelaustrittskanten unterstutzt eine 
10 geordnete Zirkulation, was besonders im Teillastbereich vorteilhaft ist. 

Vorzugsweise sind die Schaufein auf beiden Seiten der Zwischenwand so 
ausgebildet sind, dass bei Teillast eine geordnete Zirkulation entsteht und das 
Laufrad eine Kennlinie aufweist, die stetig steigt, insbesondere stetig und 
deutlich steigt, wenn der Forderstrom Q gegen Null geht Vorzugsweise sind 
15 die Schaufein dazu auf beiden Seiten der Zwischenwand unterschiedlich 
ausgebildet sind, beispielsweise indem die Schaufein auf beiden Seiten der 
Zwischenwand unterschiedliche Abschragungen der Austrittskanten und/oder 
unterschiedliche Schaufelaustritswinkel P2 und/oder unterschiedliche 
Schaufelzahlen aufweisen. 

20 Weiter umfasst die Erfindung eine Pumpe, insbesondere Radialpumpe, mit 
einem Laufrad gemass oben stehender Beschreibung. 

In dem erfindungsgemassen Verfahren zum Betrieb einer Pumpe, 
insbesondere Radialpumpe, mit mindestens einem Laufrad wird das Laufrad 
zusatzlich mit einer Zwischenwand versehen, an welcher auf beiden Seiten je 

25 eine Oder mehrere Schaufein vorgesehen sind, und mit mindestens einem 
Durchlass, welcher die beiden Seiten verbindet. Im erfindungsgemassen 
Verfahren wird ein gewunschter Forderstrom auf die Schaufein auf beiden 
Seiten der Zwischenwand verteilt, vorzugsweise indem ein Teil des 
Forderstromes durch den mindestens einen Durchlass von einer Seite der 

30 Zwischenwand auf die andere Seite gefuhrt wird. 



wo 2005/012732 



PCT/CH2004/000420 



5 



Das erfindungsgemasse Laufrad hat den Vorteil, dass die Aufteilung des 
Forderstromes auf die Schaufein auf beiden Seiten der Zwischenwand einen 
sicheren Axialschubausgleich ermoglicht. Weiter zeichnet sich das Laufrad 
durch eine stabile Kennlinie und ein stabiles Teillastverhalten aus. In der 

5 oifenen Form emnoglicht das erfindungsgemasse Laufrad einen guten 

Wirkungsgrad, da die Radreibung, die insbesondere bei Laufradern mit tiefen 
spezifischen Drehzahlen einen grossen Teil der Verluste ausmacht, 
vollstandig wegfallt. Dank der offenen Form sind auch Schaufelaustrittsbreiten 
von wenigen mm sehr gut herstellbar beispielsweise mittels Giessen und/oder 

10 Frasen. Die Aufteilung des Forderstromes auf die Schaufein auf beiden 
Seiten der Zwischenwand ergibt eine reduzierte Schaufelbreite, was sich 
gunstig auswirkt auf die Giessbarkeit und die Eigenfrequenz der Schaufein. 
Bei Bedarf kann auch die Schaufeldicke gegenuber einem herkommlichen 
Laufrad mit gleicher F6rderh6he und gleichem Forderstrom reduziert werden. 

15 Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen gehen aus den abhangigen 
Anspruchen und der Zeichnung hervor. 

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der Ausfuhrungsbeispiele und an 
Hand der Zeichnung naher eriautert. Es zeigen: 



Fig. 1a eine SchrSgansicht eines Ausfuhrungsbeispiels eines Laufrades 
20 gemass vorliegender Erfindung, 

Fig. 1b das in Fig. la gezeigte Ausfuhrungsbeispiel eines Laufrades von 

vorn, 

Fig, 2 eine Detailansicht einer Ausfuhrungsvariante mit einer verkurzten 

Zwischenwand, und 



25 Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Prozesspumpe mit einem Laufrad 

gemass vorliegender Erfindung. 



Die Figuren 1 a und 1 b zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel eines Laufrades fur 
Pumpen, insbesondere Radialpumpen, gemass vorliegender Erfindung. Das 
Laufrad 1 des Ausfuhrungsbeispiels umfasst eine Nabe 4, eine 
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Zwischenwand 6, an welcher auf beiden Seiten je eine Oder mehrere 
Schaufein 2a, 2'a, 2b, 2'b vorgesehen sind, und einen Durchlass 3, der 
beispielsweise, wie in den Figuren 1a und 1b gezeigt, in Form von funf 
Durchlassoffnungen ausgebildet ist, urn einen gewQnschten Forderstrom auf 
5 die Scliaufein 2a, 2'a, 2b, 2'b auf beiden Seiten der Zwischenwand 6 zu 
verteilen. Die DurclilassdfFnungen sind im Ausfuhrungsbeispiel in einem an 
die Nabe 4 angrenzenden Bereicli des Laufrades ausgebildet. 
Selbstverstandiich sind aucli andere Ausbildungen des Durchlasses 3 
moglich. Zweckmassigerweise weist das Laufrad 1 eine Saugseite 5a auf, die 
10 in eingebautem Zustand des Laufrades zu einer Saugoffnung der Pumpe 
gerichtet ist, und die Schaufein 2b, 2'b auf der der Saugseite abgewandten 
Seite 5b der Zwischenwand sind Qberden Durchlass 3, d.h. in dem gezeigten 
Beispiel uber die funf Durchlassoffnungen, mit der Saugseite 5a verbunden. 

Im Ausfuhrungsbeispiel ist das Laufrad 1 zu beiden Seiten hin offen. Es ist 
aber auch moglich, dass das Laufrad nur auf einer Seite, beispielsweise der 
Saugseite 5a offen ist oder bei Bedarf auch geschlossen ist. Im 
Ausfuhrungsbeispiel sind zwischen den Durchlassoffnungen und dem 
Radumfang verkurzte Schaufein 2'a, 2'b, sogenannte Splitter Vanes 
vorgesehen. In einer Ausfuhrungsvariante sind die Schaufelkanten am Austritt 
abgeschragt. In der in den Figuren la und 1b gezeigten Variante sind die 
Schaufelaustrittskanten auf der Saugseite 5a doppelt abgeschragt, einmal 
weisen sie eine Abschragung zur Saugseite hin auf und zusatzlich noch eine 
druckseitige Profilierung (Verjungung). Bei Bedarf konnen, wie in den Figuren 
1 a und 1 b gezeigt, die Schaufeleintrittskanten auf der Saugseite 5a mit einer 
saugseitige Profilierung versehen werden. Selbstverstandiich ist es auch 
moglich, die Schaufelaustrittskanten auf der der Saugseite abgewandten 
Seite 5b abzuschragen oder fur beide Seiten zusammen eine gemeinsame 
Abschragung vorzusehen, sowie ein- und/oder beidseitig achsparaliele 
Schaufelaustrittskanten vorzusehen. 

30 Im Ausfuhrungsbeispiel veriaufen alle Schaufein 2a, 2'a, 2b, 2'b gerade in 
radialer Richtung nach aussen. Der Schaufeleintrittswinkel Pi und der 
Schaufelaustrittswinkel P2 betragen somit beide in erster Naherung 90*". Der 
tatsdchliche Schaufelaustrittswinkel P2 auf der Saugseite 5a ist in Folge der 
druckseitigen Profilierung der Schaufelaustrittskante geringfugig kleiner als 



15 



20 
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90"*. Es ist jedoch auch moglich, gekrummte Schaufein mit einem 
Schaufelaustritswinkel P2 kleiner oder grosser als 90*" vorzusehen. Mit Vorteil 
ist der Schaufeleintrittswinkel pi kleiner als der Schaufelaustrittswinkel P2 und 
vorzugsweise kleiner oder glelch 90*". Vorteilhafterwelse weisen die Schaufein 

5 2a, 2'a, 2b, 2'h mindestens auf einer Seite, vorzugsweise auf der Saugseite 
5a, eine Schaufeleintrittsbreite bi auf, die grosser ist als die 
Schaufelaustrittsbreite ba. Die Schaufeleintrittsbreiten bi auf der Saugseite 5a 
und der der Saugseite abgewandten Seite 5b werden zweckmassigerweise 
derart bestimmt, dass eine gute Saugfahigkeit erhalten wird. Das Verhaltnis 

10 der Schaufelbreiten auf der Saugseite 5a und der der Saugseite abgewandten 
Seite 5b kann in weiten Grenzen gewahit werden. In einer typischen 
Ausfuhrungsvariante sind die Schaufelbreiten auf beiden Seiten annahernd 
gleich gross. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante weist das Laufrad 1 eine 
15 spezifische Drehzahl nq im Bereich von 2-20 min."^ auf, vorzugsweise im 
Bereich von 7-12 min."\ 

In der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsvariante umfasst das Laufrad eine 
Zwischenwand 6, deren Aussendurchmesser kleiner ist als der 
Aussendurchmesser des Laufrades. Auf beiden Seiten der Zwischenwand 6 

20 ist je eine Schaufel 2a, 2b ausgeblldet, die sich am ausseren Ende vereinen, 
sodass die beiden Schaufein eine gemeinsame Austrittskante 7 besitzen. Die 
Zwischenwand 6 und die Schaufein 2a, 2b sind auf einer Nabe 4 angeordnet. 
Zusatzlich ist in einem an die Nabe 4 angrenzenden Bereich des Laufrades 
ein Durchlass 3 ausgebildet, der die beiden Seiten der Zwischenwand 6 

25 fiuidleitend verbindet Da sich die Zwischenwand 6 in dieser 

Ausfuhrungsvariante nur uber einen Teil der Schaufellange erstreckt, kann die 
Zwischenwand wahlweise auch als Zwischensteg bezeichnet werden. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Pumpe. vorzugsweise einer 
Prozesspumpe, mit einem Laufrad gemass vorliegender Erfindung. Die 
30 Pumpe 10 des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels umfasst ein Laufrad 1, 
beispielsweise ein offenes Laufrad gemass dem oben beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel, mit einer Nabe 4, einer Zwischenwand 6. an der auf 
beiden Seiten je Schaufein 2a, 2b vorgesehen sind, und mit einem Durchlass 
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3, um einen gewunschten Forderstrom auf die Schaufeln 2a, 2b auf beiden 
Seiten der Zwischenwand 6 zu verteilen. Weiter umfasst die Pumpe 10 ein 
Gehause 11, eine Eintritts- oder Saugoffnung 12, einen Ringkanal 17a, der 
aussen an das Laufrad 1 anschliesst, einen Diffusoreinsatz 17 und einen 

5 Ringraum 17b der in einen Austritts- oder Druckstutzen 13 mundet. Mittels 
eines geanderten Einsatzes 17 kann aucli eine Spirale oder ein Ringraum 
erzeugt werden, die direkt mit dem Austritts- oder Druckstutzen 1 3 verbunden 
sind. Durcii Anpassung des Diffusoreinsatzes 17 ist es moglich, den bei 
Pumpen mit tiefen spezifisciien Drehzahlen meist betrachtliclien Radialschub 

10 auszugieichen. Selbstverstandlich kann als Leitvorriclitung auch ein 

gegossenes Gehause ohne auswechselbaren Einsatz verwendet werden. 

Weiter umfasst die Pumpe eine Welle 14, eine Wellenabdichtung 16, 
beispielsweise eine Stopfbuchse, und Lager 16a, 16b zur Lagerung der 
Welle. Die Lager 16a, 16b sind im Ausfuhrungsbei spiel als Kugellager 
15 ausgefuhrt, die je nach Ausfuhrung neben radialen auch axiale Krafte 

aufnehmen konnen. In Fig. 3 sind z.B. die Lager 16b rechts im Bilde speziell 
zu Aufnahme von radialen und axialen Kraften ausgebildet, sodass eine 
allfallige, nicht vollstandig ausgeglichene Restkomponente des Axiaischubes 
problemlos aufgenommen werden kann. 

20 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Verfahrens 
zum Betrieb einer Pumpe, beispielsweise einer Pumpe gemass dem oben 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel, mit mindestens einem Laufrad wird das 
Laufrad 1 zusatzlich mit einer Zwischenwand 6 versehen, an welcher auf 
beiden Seiten je eine oder mehrere Schaufeln 2a, 2b vorgesehen sind, und 

25 mit einem Durchlass 3, welcher die beiden Seiten der Zwischenwand 6 
f luidleitend verbindet In dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen 
Verfahrens wird ein gewunschter Forderstrom auf die Schaufeln 2a, 2b auf 
beiden Seiten der Zwischenwand 6 verteilt, indem ein Teil des Forderstromes, 
beispielsweise zwischen 5 und 75 % und vorzugsweise etwa 50% durch den 

30 Durchlass 3 von einer Selte der Zwischenwand 6 auf die andere Seite gefuhrt 
wird. Der Forderstrom des Laufrades 1 wird mit Vorteil so auf die Schaufeln 
2a, 2b auf beiden Seiten aufgeteilt, dass der Axialschub ausgeglichen wird. 
Die oben beschriebene Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen 
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Verfahrens kann sowohl in einstufigen als auch in mehrstufigen Pumpen 
angewendet werden. 

Das erfindungsgemasse Laufrad hat den Vorteil, dass die Aufteilung des 
Forderstromes auf die Schaufein auf beiden Seiten der Zwischenwand elnen 
5 einfachen und praktisch vollstandigen Axialschubausgleich ermogiicht Welter 
zeichnet sich das oben besciiriebene Laufrad durch eine stabile Kennlinie und 
einen guten Wirkungsgrad aus. Das erfindungsgemasse Laufrad kann sowohl 
in einstufigen als auch in mehrstufigen Pumpen eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 

1 . Laufrad fOr Pumpen, insbesondere Radialpumpen. welches Laufrad (1 ) 
sine Oder mehrere Schaufein (2a, 2'a, 2b, 2'b) umfasst, dadurch 
gekennzeichnet, 

5 dass das Laufrad (1 ) zusatzlich eine Zwischenwand (6) umfasst, an 

welcher auf beiden Seiten je eine oder mehrere Schaufein (2a, 2'a, 2b, 
2'b) vorgesehen sind, und 

dass in der Zwischenwand (6) mindestens ein Durchlass (3) ausgebildet 
ist, um einen gewunschten Forderstrom auf die Schaufein (2a, 2'a, 2b, 
10 2'b) auf beiden Seiten der Zwischenwand zu verteilen. 

2. Laufrad nach Anspruch 1 , wobei das Laufirad (1 ) eine Saugseite (5a) 
aufweist, die zu einer Saugoffnung der Pumpe gerichtet ist, wobei die 
Schaufein (2b, 2'b) auf der der Saugseite abgewandten Seite (5b) der 
Zwischenwand (6) uber den mindestens einen Durchlass (3) mit der 

15 Saugseite (5a) verbunden sind. 

3. Laufrad nach einem der AnsprQche 1 oder 2, wobei das Laufrad (1 ) eine 
Nabe (4) aufweist, und wobei mehrere Durchlassoffnungen (3) in einem 
an die Nabe (4) angrenzenden Bereich des Laufrades (1) ausgebildet 
sind. 

20 4. Laufrad nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das Laufrad (1) zur 

Saugseite (5a) oder zu beiden Seiten (5a, 5b) hin offen ist, und/oder 
wobei die Schaufein (2a, 2'a, 2b, 2'b) zusatzlich verkurzte Schaufein 
(2'a, 2'b). sogenannte Splitter Vanes, umfassen. 

5. Laufrad nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die 
25 Schaufelaustrittskanten (7) auf der Saugseite (5a) und/oder auf der der 

Saugseite abgewandten Seite (5b) der Zwischenwand (6) abgeschragt 
sind, insbesondere derart, dass die Schaufein (2a, 2'a) auf der 
Saugseite (5a) in radialer Richtung am kurzesten sind, wahrend die 
Schaufein (2b, 2'b) auf der der Saugseite abgewandten Seite (5b) der 
30 Zwischenwand (6) achsparallele Austrittskanten aufweisen. 
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6. Laufrad nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die Schaufein (2a, 2'a, 
2b, 2'b auf beiden Seiten der Zwischenwand (6) so ausgebildet sind, 
dass bei Teillast eine geordnete Zirkulation entsteht und das Laufrad 
eine Kennlinie aufweist, die stetig steigt, insbesondere stetig und 

5 deutllch steigt, wenn der Fdrderstrom Q gegen Null geht. 

7. Laufrad nach Anspruch 6, wobei die Schaufein (2a, 2'a, 2b, 2*b) auf 
beiden Seiten der Zwischenwand (6) unterschiedlich ausgebildet sind, 
insbesondere dass die Schaufein (2a, 2'a, 2b, 2'b) auf beiden Seiten der 
Zwischenwand (6) unterschiediiche Abschragungen der Austrittskanten 

10 und/oder unterschiediiche Schaufelaustritswinkel p2 und/oder 

unterschiediiche Schaufelzahlen aufweisen. 



8. Laufrad nach einem der AnsprUche 1 bis 7, wobei das Laufrad (1 ) eine 
spezifische Drehzahl riq im Bereich von 2-20 min;\ insbesondere im 
Bereich von 5-12 min;\ aufweist 



15 9. Punnpe, insbesondere Radialpunnpe, mit einem Laufrad (1) nach einem 

der Anspruche 1 bis 8. 

10. Verfahren zum Betrieb elner Pumpe, insbesondere Radialpumpe, mit 
einem Laufrad (1), dadurch gekennzeichnet, 

dass das Laufrad (1 ) zus3tzlich mit einer Zwischenwand (6), an welcher 
20 auf beiden Seiten je eine Oder mehrere Schaufein (2a, 2'a, 2b, 2'b) 

vorgesehen sind, und mit mindestens einem Durchlass (3) versehen 
wird, welcher die beiden Seiten verbindet, und 

dass ein gewQnschter Forderstrom auf die Schaufein (2a, 2'a, 2b, 2'b) 
auf beiden Seiten der Zwischenwand (6) verteilt wird, insbesondere 
25 indem ein Tell des FOrderstromeis durch den mindestens einen 

Durchlass (3) von einer Seite der Zwischenwand auf die andere Seite 
gefQhrt wird. 
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